の 駆動 な ど 


本 章 の 前 半 で は , FPGA や DSP, マイ コン な どの 1!/O 端子 を , 
静電気 や 端子 短絡 , 過電圧 な どか ら 守 る 方 法 に つい て 紹介 す 
る . 1/O 端子 の 先 に つなが る の は , 同じ 電圧 で 動作 する LSI ば 
か り で は な い . その た め 端 子 ど う し を イン ター フェ ー ス する 1IC 
が 必要 に な る . また , I/O 端子 の 先 に つなが る の は , 同じ 基板 
に 実装 され た LSI だ け で も な い . PCI バ ス や IXC バ ス , デー 
タ ・ バ ス , メモ リ ・ バ ス な ど さ ま ざま な 信号 線 が ワイ ヤ ・ ハ ー 
ネス や フレ キ ・ ケ ー ブ ル , コネ クタ を 介し , ほか の 基板 と 接続 
され る の で ある . その た め 1/O 端子 を 静電気 や 端子 短絡 か ら 守 
る 部 品 が 必要 に な る . ここ で は LSI と LSI を 快適 に イン ター フ 
ェ ー ス する た め の 方 法 に つい て , 回 路 事 例 と と も に 紹介 する . 
本 章 の 後半 で は , FPGA や DSP, マイ コン か ら モ ー タ や リ レ 


育生 


漆 谷 正義 。 河 添 秋雄 


ー を 駆動 する 方 法 を 紹介 する . 例え ば , 監視 カメ ラ の 雲 台 を 制 
御 し た り , 録画 の ON/OFF ボタ ン を 制御 で きる . (編集 部 ) 


本 章 で 紹介 する 回 路 事例 を 下 掲 の 表 1 に まとめ まし た 
また , それ ぞ れ の 事例 に つい て , 対策 の か ぎ と な る デバ イ 
ス と 技術 の 要点 を 明記 し て あり ます . 回 路 に は 定数 や 型 名 
な ども 明記 し て ある の で , すぐ に 実践 に 役立つ で し ょ う . 

し か し , 対策 回 路 を そっ くり 真似 れ ば 対策 は 万 全 と いう 
わけ で は あり ませ ん . LSI の 持っ て いる 駆動 能力 や 伝送 形 
態 , 伝送 波形 の 振幅 , 伝送 する 信号 の 周波 数 な ど を よく 理 
解 し , 伝送 する 信号 の 品位 を 保つ た を め に いち ば ん 良い 対策 
部 品 を 探す 必要 が ある で し ょ う . 


表 1 本 稿 で 紹介 する 回 路 事例 
回 路 事例 


キー・ パー ツ 


技術 ポイ ント 


外 付け 回 路 に よる 短絡 や 過電圧 に よる 内 部 破壊 を 防ぐ 


オー プン ・ コ レク タ 出 力 用 1C, 
集合 抵抗 


信号 線 の 絶 緑 な ら 標準 ロジ ッ ク 1C で 十分 


静電気 に よる 内 部 回 路 の 破壊 を 防ぐ 


ツェ ナー・ ダイオード, パリ スタ 


バリ スタ や ツェ ナー・ ダ イオ ー ド の 特徴 を 
理解 し 使い 分 ける 


コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ が 伝送 線路 に 重畳 する の を 防ぐ 


LVDS イ ンタ ー フ ェ ー ス 用 1C 


差 動 伝送 線路 で 同相 ノイ ズ を キャ ン セ ル す る 


1/O 端 子 電圧 が 1.8V の LSI に 振幅 5 の 信号 を 接続 し 
た い 


入力 トレ ラン ト ・ イ ン バ ー タ , 
オー プン ・ ド レイ ン ・ バ ッ フ ァ 


レベ ル 変 換 IC を 周辺 回 路 と の 間 に 挿 入 する 


出力 端子 に 大 き な 容 量 成分 が ぶら 下がっ て 波形 が な まる 
の を 防ぐ 


汎用 ロジ ッ ク 1C, イコ ライ ザ , 
LVDS-LVDS バッファ 


伝送 路 の 長 さ や 信号 周波 数 で ドラ イブ 1C を 
使い 分 ける 


1/O 端 子 に 信号 が 加わ っ て いる と き に LSI の 電源 を 先 に 
落と し た い 


入力 トレ ラン ト ・ イ ン バ ー タ , 
オー プン ・ ド レイ ン ・ バ ッ フ ァ 


周辺 回 路 の 電源 か ら LSI の 入力 端子 に 電流 が 
流れ 込ま な い 回 路 構成 に する 


直流 12V を リレー で ON/OFF する 際 の ノイ ズ や 消費 
電力 を 抽 えた い 


半導体 リレー, フォ ト MOS リ レー 


機械 式 接点 の な い 半 導体 リレー や フォ ト MOS 
リレー を 使う 


外部 回 路 と の 絶縁 を 確保 し た い . 
通常 の ソリ レー で は 発熱 や 消費 電力 が 気 に な る 


ラッ チン グ ・ リ レー 


ラッ チン グ ・ リ レー は コイ ル に 通電 し て お く 
必要 が な い 


ソレ ノイ ド を 数 百 mA の 電流 で 駆動 し た い 


ダー リン トン ・ ト ラン ジス タ , 
ソレ ノイ ド 


トラ ンジ スタ 1 石 で は , ソレ ノイ ド を 駆動 し き 
れ な い . ダー リン トン 接続 で 駆動 する 


フラ ッシュ 用 白色 LED3 本 を 80mA の 電流 で 駆動 し た い 


ーー ゴイ 静電気 , コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ , 
圏 | | 
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LED ド ライ バ 


多数 ある 専用 IC を 知っ て いれ ば 設計 が 楽に な る 


過電圧 , 短絡 , モー タ , ソ レノ イド , リレー, レベ ル 変 換 。 白色 LED 


外 付け 回 路 に よる 短縮 や 過電圧 に よる 内 部 破 載 を 防ぐ 1 凍り 12 4 


短絡 と 過電圧 の 対策 は オー プン ・ コ レク る 出力 を も つつ 標準 ロジ ッ ク 1IC で 十分 


解決 すべ き 課 是 


FPGA や マイ コン の 出力 端子 が グラ ウン ド に 短絡 され た 
り , 外部 か ら 電圧 が 加え られ る と , 図 1-1 の よう に 素子 内 
部 の CMOS 出 力 回 路 の P チ ャ ネル , ある い は N チ ャ ネル 
MOSFET に は 定格 以上 の 電流 が 流れ る こと に な り , 素子 
の 破壊 に つなが り ま す . 

FPGA や マイ コン の 出力 端子 が 短絡 や 過電圧 な ど , 素子 
の 定格 を 越え る 状態 に さら され る 危険 性 は , 

e 外部 回 路 と の 相対 電位 差 が 大 きい と き 

e イン ター フェ ー ス 振幅 が 異な る と き 

e 流入 ノイ ズ が 大 きい と き 

e 静電気 が 発生 する と き 

な ど , 劣悪 環境 に お いて は いく ら で も あり ます . 対策 と し て 
フォ トカ プラ や リレー, SSR (solid-state relay) な どの 絶 
縁 回 路 を 使う 方 法 が 確実 で す が , グラ ウン ド を 分 離す る 必要 
が な い 場 合 は , オー プン ・ コ レク タ 出 力 と いう 方 法 が あり ま 
す . これ を 「 ケ ー ス 1」 と し て , 初め に 詳し く 説 明 し ます . 

また , 内 部 回 路 の 間 で も , 出力 端子 か ら 定 格 を 越え る 電 
流 が 流出 (あるいは 流入 ) する 場合 が あり ます . 図 1-2 は 
FPGA と マイ コン を バス 接続 し た うち の 1 本 で す . マイ コン 


信 「 ケ ー ス 1」 の 対策 
標準 ロジ ッ ク IO 74HCO05」 に は , CMOS タ イプ の イン バ 
ー タ が 6 個人 人 っ て いま す .「 74LS06」 は TTL タ イプ で す . 


ーー 二 3.3V ーー 3.3V 填 3.3V や 5V な ど 図 


- 答 - 四 


還 ーーー 


当 眉 _ 谷 


( a) 短絡 図 ( b) 過電圧 凶 
図 1-1 出力 端子 の 短絡 や 過電圧 印加 時 の 電流 経路 
規格 以上 の 電流 が 流れ る と 素子 の 破壊 に つなが る . 


は パー シャ ル ・ パ ワー・ ダ ウン に より 通常 は 電源 が OFF し 
て いる と し ます . も し , FPGA の 出力 が “H" な ら , 図 の 矢印 
の 方 向 に 大 き な 電流 が 流れ ます . この 場合 , 相手 側 の 電源 敵 
子 は , パワ ー・ ダ ウン 状態 で は グラ ウン ド に 短 結 し て いる と 
考え て 差し つか え あ り ま せん . FPGA は 初期 状態 で は 出力 端 
子 を ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス の 状態 に な る よう に プロ グラ ム し 
て いる は ず で あり , この よう な こと は 起こ りえ な いよ うに 思 
えま す . し か し , まち が っ て まつ た く 違 っ た 回 路 情報 を 書き 
込ん だ と し た ら ど う で し よう か . また , 開発 当初 に 部 分 的 な 
プロ グラ ミン グ の 状態 で 動か し た 場合 な ど , 出力 端子 を 連続 
的 に “H" と し て し まう 可能 性 は 十分 あり ます . 

単に 1 2 本 の 端子 が グラ ウン ド に 落ち た と し て も 
FPGA が 焼 加 する よう な こと は まず あり ませ ん . バス ・ ラ イ 
ン が 怖い の は , 8 本 ある い は 16 本 の 端子 が 同時 に グラ ウン 
ド に 落ち て し まう , ある い は 電源 に 接続 され る た め , FPGA 
に お ける 損失 が きわ め て 大 きく な り , 素子 を 触 わ る と や けど 
する ほど の 温度 に 上 昇 す る こと が あり ます . 1 個数 万 円 の 
FPGA を 壊し た … だ け で は 済ま ず , 基板 が 使え な く な る か も 
し れ ま せん . これ を 「 ケ ー ス 2」 と し て 後 で 説明 し ます . 


端子 配列 は どちら も 同じ で , 図 1-3 の よう に な っ て いま す . 
いずれ も オー プン ・ コ レク タ 出 力 で す が , 内 部 回 路 は 図 1- 
4 の よう に 74HCO05 は N チ ャ ネル MOSEFET の ドレ イン , 74 
LSO06 は ショ ッ ト キー 接合 型 ト ラン ジス タ の コレ クタ が つ な 


pp 三 3.3V 
加 限 op=0V 
由 P 


ASWi 3.3V 


放 


ひ ひ WW > 選 
N ま 
剛 回 路 全 体 の 電源 
イン ピー ダン ス 図 
三 = ( 非常 に 低い ) 図 
FPGA マイ コン 図 


図 1.2 パー シャ ル ・ パ ワー・ ダ ウン 時 の 短絡 電流 の 経路 
FPGA の 出力 が H" なら 赤い 矢印 の 方 向 に 大 き な 電 流 が 流れ る . 
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が っ て いま す . し た が っ て , どちら ぞ HH を 作る に は , コ 
レク タ を 抵抗 で プラ ス 電 源 に プル アッ プ す る 必要 が あり ま 
す . この た め 電 流 ソ ー ス 能力 が 低く な り ,“ エ " プ の ス 
イッ チン グ 速 度 は CMOS 出 力 に 比べ て 遅く な り ま す . 


1-3 74HC05 と 74LS06 の 端子 配列 
74HC05 は CMOS タイ プ , 74LS06 は TTL タ イプ . 


Vcc 
由 


本 OUT 


| | 


( a) 74HC05 ( b) 74LS06 


1-4 74HC05 と 74LS06 の 出力 側 等 価 回 路 


74HC05 は N チ ャ ネル MOSFET の ドレ イン , 74LS06 は ショ ッ 
ト キー 接合 型 ト ラン ジス タ の コレ クタ が 出力 に つなが っ て いる . 


オー プン ・ コ レク タ 出 力 ど うし を 結線 する と , ワイ ヤー 
ド OR 負 論 理 ) ま た は ワイ ヤー ド ANI 正論 理 ) の 機能 が 
実現 で きま す . I2C バ ス は これ を 利用 し た も の で す . 

74HCO05 の プル アッ プ 電 圧 は , 図 1-4 を 見 て わか る よう 
に Vcc 十 05V 最大 6V) を 越え る こと は で きま せん . これ 
に 対し て , 74LSO6 は 高 耐圧 型 の た め プ ル ア ッ プ 電 圧 が 最大 
30V と 大 きく , コレ クタ 電流 の 最大 値 も 40mA と 余裕 が あ 
り ま す . 

図 1.5 に 74HC05 を 使っ た オー プン ・ コ レク タ 出 力 回 路 
を 示し ます . コレ クタ は 抵抗 で プル アッ プ し , 外部 回 路 と 
接続 し ます . OUT ヵ 端子 が グラ ウン ド に 落ち て も , Ai に 小 
さ な 電 流 が 流れ る だ け で あり , 問題 あり ませ ん . し か し , 
大 電流 出力 が 必要 で あっ た り , 過電圧 が 問題 に な る 場合 は , 


二 3.3V や 二 2.5V な ど 図 
十 3.3V や + 2.5V な ど 較 コレ クタ は 抵抗 で 
ーーーーーーー プル アッ プ 図 
Cc 
IC 
74HC05 
CONT1 | o OUT1 
CONT2 o OUT2 
CONT3 * o OUT3 
CONT4 * o OUT4 
CONT5 * o OUT5 
CONT6 ・ o OUT6 
GND 


FPGA, 
マイ コン 


図 1-5 74HC05 を 使っ た オー プン ・ コ レク タ 出 力 回 路 
OUT 端 子 が グラ ウン ド に 落ち て も R」 に 小さ な 電流 が 流れ る だ け . 


十 24V -wー 
時 CONT 端 子 の 波形 図 
+ 5V 人 
キキ キキ 3 
IC1 all ml 寺 |olol ト プロ 図 
74LS06 レス ポン ス 良 好 図 
ゃ と oOUT 1 6 
ィ ーー* oOUT2 
ャ ー* oOUT3 
1 oOUT4 6 
1 oOUT5 na 5 
1 oOUT6 
交 交 層 立 層 \ 6 
ツ V ツ ツ ツ V MTZJ T-72 30B 証 2 と 100.nns/div 窟 誠 


( a) 回 路 図 


図 1-6 74LS06 を 使っ た オー プン ・ コ レク タ 出 力 回 路 
OUT 端子 が L" から" H "に な る と き の レ スポ ンス が 良く ない. 
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D1 D2 D3 D4 D5 D6 


( b)( a) の CONT 端 子 と OUT 端 子 の 波 随 2V/div., 100ns/div.) 


これ で は 不 十 分 で す . 


図 1-@ a) は 74LSO6 を 使い , “ H" を 十 24V と し た 回 路 で 
ー・ ダイオード に より , 出力 端子 が 74LSO6 の 最大 定格 で 


ある 30V を 越え る こと は あり ませ ん . 


図 1-@ a) の 回 路 で 負荷 側 の 電源 電圧 を 5V と し た と き の 
OUT 端子 の 波形 を 図 1.《 b) に 示し ます . CONT 端子 が 
“L" か どら " H" に な る と , OUT 端子 が H" か ど ' L” に 落ち ま 
す が , この と き の レ スポ ンス は 良好 で す . し か し , OUT 
端子 が L" か ら " H'" に な る と き の レ スポ ンス が 良く あり ま 
せん . これ は オー プン ・ コ レク タ 特 有 の 問題 で , コレ クタ 


負荷 抵抗 を 通じ て , 負荷 容量 この 場合 , ツェ ナー・ 


ダイ 


オー ド の 容量 成分 ) が 充電 され る カー ブ に 相当 し ます . 負 
荷 抵抗 が 小さ いと 遷移 は 急 し ゅ ゆん と な り ま す が , 出力 振幅 


が 減少 し て し まい ます . 


図 1-7 は , 図 1.@ a) の ツェ ナー・ ダ イオ ー ド を 取り 去っ 
た 場合 の 波形 で す . ツェ ナー・ ダ イオ ー ド の 容量 が か な り 
影響 し てい る こと が わか り ま す . 以上 述べ た こと より , オ 
ー プ ン ・ コ レク タ 回路 は スピ ー ド が 問題 と な る 場合 は 要 注 


意 で ある こと が わか り ま す . 


@ 対策 「 ケ ー ス 2」 一 一 集合 抵抗 


ケー ス 2 の パー シャ ル ・ パ ワー・ ダ ウン の 場合 は , FPGA 
と マイ コン の バス ・ ラ イン に , 前 述 の 集合 抵抗 を 直列 に 入 
れる だ け で す . 図 1-8 の よう に , FPGA と マイ コン の 間 に 


抵抗 1000~ 1k Q) を 挿入 し ます . この 抵抗 に よっ て Y。/ 
の 流出 電流 と V。, の 流入 電流 を 制限 する こと が で き , 
の FPGA の 出力 回 路 を 過 電 流 か ら 保護 で きま す . 


左側 


図 119 は FPGA と マイ コン の デー タ ・ バス に 抵抗 アレ イ 
を 挿入 し た 場合 で す . 通常 , ここ に 入れ る 抵 擁 100 て 
100Q) の 目的 は , 過 電 流 対策 で は な く , 信号 波形 の オー バ 
シュ ー ト や アン ダシ ュー ト , リン ギン グ に よる 誤動作 を 防 
止 す る た め の も の で す . この 抵抗 は , 上 述 の 過 電 流 対策 に 
も な る の で , 試作 当初 は 入れ て お きた いも の で す . いずれ 
も 万 一 の と き の た め の 対 策 素子 で すか ら , 検討 の ソレ ベル が 
上 が っ た 場合 ソフ ト ウェ ア 的 な 対応 が で きた 場合 ) は 削除 


し て か まい ませ ん . 


うる し だ に ・ ま さよ し 


ONT 端 子 の 波形 図 |,。。 


mmm ロ ーー 


OUT 端子 の 波形 図 


\7 図 1-@ b) よ り は 野 一 
レス ポン ス が 良く 図 E 
な っ て いる 較 3 
Delar0.000000s 。 - 内 有 ・ E す 
CH1 200V/div CH2 2.00V/div 100.0ns/div 500MSa/s 


図 1-7 図 1-@ a) に 示し た 回 路 で , ツェ ナー・ ダ イオ ー ド が な い 場 合 
の 波 表 2V/div., 100ns /div.) 
ツェ ナー・ ダ イオ ー ド の 容量 が か な り 影響 し て いる こと が わか る . 


or が 下がら な いよ うに 抵抗 較 
を 挿入 する 100Q1kQ 


| 


図 1-8 パー シャ ル ・ パ ワー・ ダ ウン 対策 
抵抗 を 入れ 電流 値 を 制限 する . 


マイ コン 図 


| 


図 1-9 誤動作 防止 , 過 電 流 保護 用 抵抗 アレ イ 
試作 段階 で は 入れ て お きた い . 
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(で EE 手 ) 


静電気 に よる 内 部 回 路 の 破壊 を 防ぐ 


key parts 


』 ツェ ナー・ ダ イオ ー ド , バリ スタ 


バリ スタ は 端 間 容量 が 小さ いた め 高 速 信号 伝送 ライ ン で は 有利 . また , プラ ス と マイ ナス の 信号 を 扱う ア 


ナ ロ グ 入力 端 す に も 向く 


解決 すべ き 課 是 

LSI は 近年 , 大 規模 高 集積 化 に 伴っ て 製造 プロ セス も 
微細 化し , これ に よっ て 低 電圧 化し て いま す . LSI 内 部 
に は ESD (electro static discharge : 静電気 放電 ) 保 
護 回 路 が , チッ プ の ボン ディ ング ・ パ ッ ト と 内 部 回 路 と 
の 間 に 組 み 込ま れ て お り , LSI の 入力 端子 に 加わ る ESD 
サー ジ に よる 内 部 回 路 の 破壊 を 防い で いま す . 徹 細 化 に 
よっ て ESD 耐圧 は 低下 する た め , LSI 設計 者 は ESD 保 
護 回 路 の 構造 や レイ アウ ト に く ふ う を 凝ら し て ESD 耐 
圧 を 維持 , 向上 し て いま す . 図 2-1 に ESD 保護 回 路 の 
配置 を 示し ます . 

通常 LSI は , ESD 耐圧 と し て 人 体 モ デル で 2000V 以 
上 , 機械 モデ ル で 200V 以 上 を 保証 し て いま す . し か 
し 特定 の 端子 は 性 能 を 出す た め LSI 内 部 の 保護 回 路 に 十 
分 な 対策 が と れず に , ESD 耐圧 値 が 200V 以 下 , ある 
い は 200V ぎり ぎり の 端子 を 内 蔵 し た 製品 に な る こと が 
あり ます . 


MCcc V6c 


ボン ディ ング ・ パッ ド 図 


1 


jp P チ ャ ネル 


ーッ 」 N チ ャ ネル 


GND 


| ES 保護 回 | と くに ダー ト が ESD に 笠 い 較 


2-1 LSI 内 部 に お ける ESD 保 護 回 路 の 配置 
と くに ゲー ト が ESD に 翌 い . 


人 対策 
LSI の 入出 力 端 子 に 高い ESD が 加わ り , LSI が 破壊 する 
可能 性 が ある 場合 は , ESD 保 護 用 ツェ ナー・ ダ イオ ー ド や 
バリ スタ を , LSI の 入出 力 端子 近く の 信号 線 と グラ ウン ド 
間 に 挿 入 す る こと で 解決 で きま す . 
ESD 保護 用 の ツェ ナー・ ダ イオ ー ド は , ある 一 定 の 電圧 
( ツェ ナー 電圧 ) に な る と 電流 が 流れ る 定 電圧 ダイ オー ド で 
す . バリ スタ と は , ある 一 定 の 電 請 バリ スタ 電圧) に な る 
と 電流 が 流れ る 半導体 セラ ミッ クス 素子 で す . 
ここ で は ロー ム の ESD 保 護 用 ツェ ナー・ ダ イオ ー ド 
「 EDZC6.8B」 と , パナ ソニ ッ ク エレ クト ロニ ッ ク デ バイ ス 
の チッ プ 形 積層 バリ スタ EZJZOV80010」 を 例 に 説明 し ま 
す . 表 2-1 に ESD 保 護 用 の ツェ ナー・ ダ イオ ー ド と バリ ス 
タ の 基本 仕様 を , 図 2-2 に 電圧 - 電 流 特性 を 示し ます . 
EDZC68B は , ツェ ナー 電圧 が 68V と 低く , 順 方 向 電圧 
が - 06V, 端子 間 容 量 が 3pF と な っ て いま す . 一 方 , EZJZ 
OV80010 は , バリ スタ 電 奈 保護 電圧 ) が 土 8OV と 高く , 端 
子 間 容 量 が 08pF と 小さ く な っ て いま す . 
ここ で は 意識 的 に 端子 間 容 量 の 小さ い 製 品 を 選択 し て い 
ます . その 理由 は LSI の 入力 端子 容量 が 通常 3p^ 5pF 程 
度 で ある た め , 大 き な 端 子 容量 の 保護 素子 を 挿入 し て 信号 
線 の 信号 濾 形 が な まる の を 防止 する た めで す . ESD 保 護 用 
の ツェ ナー・ ダ イオ ー ド や バリ スタ は 各社 か ら 発売 され て 
お り , 保護 電圧 の 種類 や 端子 間 容 量 1pF, 5pF, 15pF, 
数 百 pF, 数 千 pF) に よっ て 種類 分 けさ れ て いる の で , 電 
源 電 圧 や 信号 の 速度 な ど , 用 途 に 応じ て 使い 分 け ます . 


表 2-1 ツェ ナー・ ダ イオ ー ド 「 EDZC6.8B」 と チッ プ 形 積層 バリ スタ EZJ」Z0V80010」 の 基本 仕様 


規格 値 


規格 値 


品 番 EDZC68B 


品 番 EZJZOV 80010 


サイ ズ 1608 


サイ ズ 1005 


ツェ ナー 電圧 V( = 5mA) 最小 665V, 標準 68V, 最大 693V 
逆 方 向 電流 7( リ . ニ 35V ) 最大 05wA 
端子 間 容 量 CC = 0OV, / 三 1MHz) | 標準 30pF 


( a) ESD 保 護 用 ツェ ナー・ ダ イオ ー ド EDZC6.8B 基本 仕様 
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形状 mm) 


縦 10X 横 05X 高 さ 05 土 005 
最大 許容 回 路 電圧 DC10V 

バリ スタ 電 還 1mA) 公称 80V 

端子 間 容 量 C( / 王 1MHz) 最大 1.0pF, 標準 08pF 
静電気 耐 量 IEC610004-2) 8kV( 接触 放電 ) 


( b) バリ スタ EZ」 Z0V80010 基本 仕様 


ESD 保 護 用 図 


「 EDZC6.8B」 図 


- 較 


図 2-2 ツェ ナー 電圧 - 電 流 特性 と バリ スタ 電圧 - 電 流 特性 


バリ スタ は , ある 一 定 の 電圧 に な る と 電流 が 流れ る . 


図 2-3 に 応用 回 路 例 を 示し ます . 図 2-3 か ら 信 号線 に 加 
えた ESD は , 挿入 し た ESD 保 護 用 ツェ ナー・ ダ イオ ー ド 
や バリ スタ を 通し て グラ ウン ド に 放電 され ます . し た が っ 
て 扱う 信号 の 振幅 が LSI の 入出 力 端子 の ESD 耐圧 以下 で 十 
分 低けれ ば , LSI を ESD か ら 保 護 で きる こと に な り ま す . 


@ ESD 保護 用 ツェ ナー・ ダ イオ ー ド と バリ スタ の 使い 分 け 


外形 寸法 は , EDZC68B が 1608 サ イズ , EZJZOV80010 


が 1005 サ イズ で す . 小型 化 を 目的 と する 場合 は EZJZOV 
80010 が 有利 で す . 

EDZC6.8B は ツェ ナー 電圧 が 68V/- 0.6V 程度 と 低い 
の で , クラ ンプ 電圧 を 低く 設定 する 場合 に 適し て いま す . 
LSI の 動作 電圧 は ツェ ナー 電圧 より も 低く 設定 する 必要 が 
あり ます . 標準 68V 最小 665V) の 製品 の 場合 , 動作 電圧 
が 5V 以下 な ら ば 問題 あり ませ ん . 

EZJZOV80010 は 端子 間 容 量 が 標準 08pF と 小さ い の で 


イード 


ESD 保 護 用 図 
ツェ ナー・ 図 3 C 
ダイ オー ド 図 8 


較 


過 


子 間 容 


32.0Y 
: 端子 間 容量 図 


戸 N ツ 
信号 線 図 GND 
1 | 
バリ スタ 隊 と が 


: 端子 間 容 量 


ツ 

GND = 
図 2-3 ESD 保 護 用 ツェ ナー・ ダイオード や バリ スタ の 応用 回 路 例 
両者 の 特性 を よく 理解 し , 使い 分 けた い . 


500MHz 以上 の 高速 信号 線 に 向き ます . また , バリ スタ 電 
圧 が 土 80V と , プラ ス 側 と マイ ナス 側が 対象 と な っ て いる 
の で , プラ ス 側 と マイ ナス 側 に 入力 が ある アナ ログ 回 路 な 

に も 向い て いま す . 最大 許容 回 路 電圧 ,. すなわち バリ ス 
タ に 連続 し て 加え られ る 最大 電圧 が 10V と な か っ て いる の で , 
LSI の 動作 電圧 は 10V 未満 で 使う こと に な り ま す . 動作 電 
圧 が 5V 以下 な ら 問題 あり ませ ん . 


参考 ・ 引 用 * 文献 
( 1) ロ ー ム : 定 電圧 ダイ オー ド EDZC68B デー タ シ ー ト . 
http : //Www.rohm.cojp/products/ databook/d/pdf/edzc6.8b- 
jjpdf 
( 2) パナ ソニ ッ ク エレ クト ロニ ッ ク デ バイ ス : EZJZOV80010 製 品 カ 
タロ グ . 


か わ ぞ え ・ あ き お 
エヌ エス ・ マ イク ロ エ レ クト ロニ クズ 株 ) 
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(性 集 間 


コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ が 仙 送 線路 に 重 早 す る の を 防ぐ ]1 


key parts 


LVDS イン ター フェ 
ー ス 用 1C 


差 動 伝送 線路 で 同相 ノイ ズ を キャ ン セ ル す る . 配線 パタ ー 


point 


解決 すべ き 課 是 
FPGA や DSP な ど と いつ た LSI 間 の 高速 デー タ 伝 送 


に お いて , コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ が 伝送 線路 に 重畳 し 
て 信号 品質 の 劣化 を 起こ すこ と が あり ます . 


人 @ 対策 

ここ で は 高速 低 消費 電力 イン ター フェ ー ス の 主流 で ある 
LVDS low voltage differential signaling 小 振 幅 差 動 信 
号 方 式 ) イ ンタ ー フ ェ ー ス 用 IO DS9OLVO11AH【 ドラ イ 
バ ) と | DS90LV012AH{ レシ ー バ ) を 用 いた 回 路 例 を 紹介 
し ます . LVDS イ ンタ ー フ ェ ー ス 用 IC の 動作 原理 は 図 3-1 
の と お り で す . ドラ イ バ の 入力 は LVTTL 信号 , 出力 は 土 
3.5mA の 定 電流 駆動 で 土 350mV の 差 動 信号 と な っ て いま 
す . ドラ イ バ 入 力 の H" ま た ば L”" に よっ て 3.5mA の 定 電 
流 の 流れ る 方 向 が 逆転 し ます . 


DS90LV011AH + 3.3V 伝送 線路 3.5mA 定 電流 駆動 , 
ドラ イ バ 図 3.5nA 図 土 350mV 
LVTTL 入 力 図 定 電 流 源 3.3V 
デー タ 入力 図 - 務 +OUT ] 
1 *HlP2 P1l 電流 の 方 向 凶 TTL 出 力 図 


デー タ 出力 b 


レシ ー バ 較 
DS90LV012A 


100Q 終 端 較 


デー タ 入力 が H'" の と き , P1 と N1 が ON と な り 電流 は OUT 二 か ら OUT- 人 


J 


デー タ 入力 が ' L" の と き , P2 と N2 が ON と な り 電流 は OUT- か ら OUT 十 に 流れ る 


図 3-1 LVDS ド ライ バ / レ シー バ を 用 いた コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ 対 
策 回 路 


信号 線 は 100Q 終 端 と な っ て お り , 100QX 3.5mA で レシ ー バ の プラ ス 入 力 
と マイ ナス 入力 端 に は 350mV の 電圧 が 発生 する . 


3m の カテ ゴリ 5 UTP 


デー タ 較 ドラ イ バ 
入力 図 ト 還 


( a) テス ト 回 路 図 
図 3-2 コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ 除去 の テス ト 回 路 と テス ト 結果 
差 動 伝送 な ら ノ イズ が 除去 され て きれ いな レシ ー バ 出力 が 得 ら れる . 
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ン は で きる だ け 対 称 に レイ アウ ト す る 


レシ ー バ は 差 動 信 号 を 受け ます . 信号 線 は 100c 終端 と 
な っ て お り , 100Q x 3.5mA で レシ ー バ の プラ ス 入 力 と マ 
イナ ス 入 力 端 に は , 350mV の 電圧 が 発生 し ます . この 350 
mV と いう 電圧 は , ドラ イ バ の 入力 論理 _H' ま た ば L" に 
よっ て プラ ス と マイ ナス が 逆転 し ます . し た が っ て , レシ 
ー バ の 出力 は ドラ イ バ の 入力 論理 に 対応 し で ' H" ま た ば L" 
に 変化 し ます . な お レシ ー バ の スレ ッ シ ョ ルド 電圧 は 
100mV と な っ て いま す . 

図 3-4 a) に コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ 除去 の テス ト 回 路 
を , 図 3-4 b) に コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ を 結合 させ て い 
な い レ シー バハ 入力 波形 A', B' と 出力 波形 を , 図 3-2 c) に 
05Vpp て 1.75Vpp の コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ が 結合 し た レ 
シー バ 入 力 波形 A', B' と 出力 波形 を 示し ます . 05Vpp て 
1.75Vgp の コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ が 結合 し た 場合 で も ノ 
イズ が 除去 され て きれ いな レシ ー バ 出力 が 得 ら れ て いま す . 


か わ ぞ え ・ あ き お エヌ エス ・ マ イク ロ エ レ クト ロニ クズ 株 ) 


に 
りあ 入力 5 


出力 較 


b) コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ が 結合 し て いな い レ シー バハ 入力 波形 A", B" 
と レシ ー バ 出力 波形 較 


c) レシ ー バ 入力 A', B' に ピー ク ・ ト ゥ ・ ピ ー ク で 0.5V~1.75V の コモ 区 
ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ が 結合 し て も クリ ー ン な レシ ー バ 出力 が 得 ら れる 【 


I/0 端子 電圧 が 1.8V の LSI に 振幅 5V の 信号 を 接続 し た い 


入力 トレ ラン ト ・ イ ン バ ー タ 
オー プン ・ ド レイ ン ・ バ リッ ファ 


解決 すべ き 課題 

FPGA や DSP, マイ コン な どの 0/O 端子 電圧 が 1.8V 
で , 周辺 回 路 の 電源 が 5V の 場合 , 異な る 信号 レベ ル 間 
を イン ター フェ ー ス する 手段 が 必要 に な り ま す . も し 間 
に 何 も 入 れず に 両者 を 接続 する と , 信号 レベ ル の 高い 
5V 系 か ら 信 号 レ ベル の 低い 1.8V の 1!/O 端子 入力 に 電 
流 が 流れ 込み , 1.8V で 動作 し て いる は ず の 電源 が 上 昇 
し て し まう 可能 性 が あり ます . も ちろ ん 信号 を 正常 に や 
り と り で き な い 可能 性 も あり ます . また , 1.8V の I/O 
端子 出力 か ら 5V 系 周辺 回 路 へ の イン ター フェ ー ス は 
1.8V か ら 5V に レベ ル 変 換 (昇圧 ) する 必要 が あり ます . 


人 @ 対策 

レベ ル 変 換 が 可能 な 標準 ロジ ッ ク IC を , FPGA や マイ 
コン と その 周辺 回 路 と の 間 に 挿 入 す る こと で 解決 し ます . 
e 対策 1 : 入力 トレ ラン ト ・ イ ン バ ー タ を 挿入 

図 4-.1 に 6 個人 り イ ン バ ー 人 ダ SN74LVCO4A」 を 使用 し た 
高 電 圧 対策 回 路 を 示し ます . この IC は 電源 電圧 が 1.65V て 
36V で , 5V 入力 トレ ラン ト 機能 を 備え て お り , 5V 系 か ら 
1.8V の 1/O 端 子 へ の 電流 の 流れ 込み が な く , 正常 な イン タ 
ー フ ェ ー ス が 可能 で す . 信号 の 方 向 は 5V 系 か ら 18V の I/O 
端子 へ の 入力 に 限定 され ます . 


e 対策 2: オー プン ・ ド レイ ン ・ バ ッ フ ァ を 挿入 
図 4.2 に 6 個 入 り オ ー プ ン ・ ド レイ ン ・ バ ッ フ ァ 「 SN74 
LVC07A」 を 使用 し た 回 路 を 示し ます . この IC は 電源 電圧 
土 5V 圭 1.8V 
辺 
LSI 
路 
較 
す / ツ 


注 ) SN74LVC04A の 入力 保護 回 路 が どう いう 回 路 で ある か は 公開 され て 
いな い . 本 回 路 は 等 価 回 路 で ある . 較 


図 4-1 入力 トレ ラン ト ・ イ ン バ ー タ を 使っ た 電圧 レベ ル 差 対策 回 路 
信号 の 方 向 は 5V 系 か ら 1.8V の 1 端子 へ の 入力 に 限定 され る . 


レベ ル 変 換 が 可能 な 標準 ロジ ッ ク IC を , FPGA や マイ コン と その 周辺 回 路 と この間 に 挿入 する 


( 


( 


が 1.65V~ 55V, 出力 が N チ ャ ネル ・ オー プン ・ ド レイ ン 
と な っ て いま す . 0 
プル アッ プ 電 源 電 圧 を 選択 する こと に より 出力 電圧 レベ ル 
の の 
ッ プ が 可能 に な り ま す . た だ し , プル アッ プ 抵 抗 の 値 が 大 
きい と 信号 波形 の 立ち 上 が り が な まる の で 注意 し ます . 

高速 多 ビッ ト の イン ター フェ ー ス が 必要 な 場合 は , 2 
電源 レベ ル ・ シ フタ IC を 採用 すれ ば 双方 向 の イン ター フェ 
ー ス が 可能 で す . 電圧 レベ ル が 5V ら 18V や 33V ら 1.2V, 
33V ら 18V, 5V ら 33V の レベ ル ・ シ フト IC が あり ます . 

SN74LVC04A と SN74LVCO7A は 米国 Texas Instru- 
ments 社 の 標準 ロジ ッ ク IC で , 低 電圧 ロジ ッ グ SN74LVC 
シリ ー ズ 」 と し て 提供 され て いま す . 


参考 ・ 引用 * 文献 
1) Texas Instruments : SN74LVC04A デー タ シ ー ト . 
http://focus.ticom/Hit/ds/symlink/sn74Ivc04apdf 
2) Texas Instruments : SN74LVCO7A デー タ シ ー ト . 
http://focus.ticom/Hit/ds/symlink/sn74lvc07a-q1pdf 


か わ ぞ え ・ あ き お 
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十 
5V_ 較 +1.8V 


LSI 


図 馬 回 周 骨 
WV 


2| N チ ャ ネル 較 


SN74LVC07A 7 
ツ 


[ ォ ー ア ドレ イン ・ バッ ファ 中 


図 4422 オー プン ・ ド レイ ン ・ バ ッ フ ァ を 使っ た 電圧 レベ ル 差 対策 回 路 
プル アッ プ 電 源 電 圧 を 選択 する こと に より 出力 電圧 レベ ル を 自由 に 設定 で きる . 
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(で E 証 放 ) 


出力 端子 に 大 き な 容 量 成分 が ぶら 下がっ て 減 形 


2 3 林 準 ロジ ッ ク IC, イコ ライ ザ , 
が な まる の を 防ぐ く 』 LVDS-LVDS バ ッ フ ァ 


key parts 


出力 信号 を ドラ イブ する 1C を, 伝送 路 の 長 さや 信号 周波 数 で 使い 分 ける 


point 


解決 すべ き 課題 
負荷 に 大 き な 容 量 成分 が あつ て 波形 が な まる と , 信号 


の 受け 側 で は タイ ミン グ の 遅れ や ジッ タ が 発生 し , ビッ 
ト ・ エ ラー を 起こ す 可 能 性 が あり ます . 


@ 対策 
対策 と し て は 次 の 四 つ が 考え られ ます . 

1) 出力 の ド ライ ブ 人 能力 が 高い LSI を 選択 する . 

2) 1/O 端 子 と 負荷 と の 間 に ド ライ ブ 人 能力 の 高い 汎用 ロジ ッ 
ク IC を 挿入 する . 

3) LSI の 間 に LVDS_LVDS バッ ファ を 挿入 し , ドラ イブ 能 
力 を 高め る . 

4) 信号 の 減衰 や 波形 な まり を 補正 する イコ ライ ザ を LSI 間 
に 挿入 する . 


土 3.3V 土 3.3V 


図 5-1 汎用 ロジ ッ ク IC を バッ ファ 兼 ド ライ バ と し て 使っ た 出力 波形 


な まり 対策 回 路 
SN74LVTH244A は 8 回 路 入 り , 5V 入 出力 トレ ラン ト 機能 を 持つ . 


表 5-1 標準 ロジ ッ ク IdO SN74LVTH244A」 の 電気 的 特性 


= 50pF, Cc=27 
= 50OpF, Vcc=27V 
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以下 で の , 3③), 4) に つい て 詳し く 説明 し ます . 
e 標準 ロジ ッ ク |IC を 挿入 する 

LSI の 1/O 端 子 と 負荷 と の 間 に ド ライ ブ 能 力 の 大 きい 標 
準 ロ ジッ ク IO SN74LVTH244A」 を 挿入 し た 回 路 を 図 5-1 
に , 電気 的 特性 の 一 部 を 表 5-1 に 示し ます . SN74LVTH 
244A は 8 個 入 り の バッ ファ 兼 ド ライ バ で , 27V~36V で 
動作 し ます . ドラ イブ 能 ガ 7oz/7or) は - 32mA/ 十 64mA 
で , 5V 入出 力 ト レラ ント 機能 を 持ち ます . 高速 か つ 高 ド 
ライ ブ 能 力 を 必要 と する バッ ク ・ プ レー ン な どの 高 負荷 ア 
プリ ケー ショ ン に 最適 な IC で す . 

ここ で 取り 上 げた 米国 Texas Instruments 社 の SN74 
LVT/SN74ALVT シリ ー ズ 」 は , 標準 ロジ ッ ク 製 品 の 中 で 
も っ と も ドラ イブ 人 能力 の 大 き な 製 品 で す . 回 路 に よっ て は 
負荷 容量 と 波形 の な まり ぐあい か ら , ドラ イブ 能力 が も う 


100Q 終 端 


ン DS90LVOO1 
[ 長い ケー ブル また は 


1000 終 端 還 


図 5-2 LVDS-LVDS バッ ファ を 使っ た 出力 波形 な まり 対策 回 路 
DS90LV001 で 信号 を いっ た ん バッ ファ し た あと は , 受信 側 の LSI の LVDS 
入力 端子 まで の 配線 を 長く で きる . 


表 5-2 LVDS-LVDS バッ ファ 「 DS90LV001」 の 電気 的 特性 


項 目 
最大 800Mbps の 伝送 速度 に 対応 
25kV 以上 の ESD 保護 
800Mbps 時 に 標準 100ps の 定量 的 ジッ タ 
入力 レベ ル LVDS/LVPECL 
入力 スレ ッ シ ョ ルド ・ レ ベル 土 100mV 
バッ ファ 出力 レベ ル 土 350mV 
3.3V 単 一 電源 
パッ ケー ジ は 8 ピン SOP ま た は LLP 


2 ぞ 
O 


09| て 1 の 1] の | で | の OTN ー|< 


EQ50F100 


図 5-3 

イコ ライ ザ を 使っ 
た 出力 波形 な まり 
対策 回 路 

イコ ライ ザ は 受信 側 
の LSI の CML 入力 端 
子 近 くに 挿入 する . 


30 イ ンチ FR-4 


少し 低い 製品 を 選択 する こと も 可能 で す . 
e LVDS-LVDS バッ ファ を 使用 

LVDS 信 号 の イン ター フェ ー ス に お いて , 送信 側 の LSI 
か ら 受信 側 の LSI ま で の 伝送 線路 が 長く , 渡 形 が な まっ て 
し まう 場合 , LVDS-LVDS バ ッ フ ァ 「 DS90LV001」 を 送信 
側 の LSI 近傍 に 挿入 する 回 路 を 図 5.2 に 示し ます . 表 5-2 
に DS90LV001 の 特徴 を 示し ます . 

DS90LV001 は 送信 側 の LSI の 出力 端子 の 近傍 に 配置 し , 
出力 端子 と DS90LV001 の 入力 端子 間 の 配線 長 を 短く し ま 
す . そし て , DS90LV001 の 出力 を 受信 側 の LSI の 入力 端子 
に 接続 し ます . DS9OLV001 で 信号 を いっ た ん バッ ファ し た 
あと は , 受信 側 の LSI の LVDS 入力 端 子 ま で の 配線 を 長く 
で きま す . な お , DS90LV001 は, 入力 が LVDS, LVPECL 
の 各 レ ベル に 対応 し て いま す . また , DS9OLV0O1 の 電源 電 
圧 は 3V~ 36V で す が , 送受 信 側 LSLI の LVDS -I/O 端 子 用 
電源 の 電圧 は , 33V また は 5V で 使用 で きま す . この 理由 は , 
LVDS バ ッ フ ァ の 出力 が 定 電流 駆 醒 35mA ) の た めで す . 
e イ コラ イザ を 使用 

CMI( current mode logic) 信号 の イン ター フェ ー ス に お 
いて , 送信 側 の LSI か ら 受信 側 の LSI ま で の 伝送 線路 が 長 
く , 波形 が な まっ て し まう 場合 , 米国 National Semicondu- 
ctor 社 の イコ ライ ザ EQ50F100」 を 受信 側 の LSI の CML 入 
力 端子 近く に 挿入 する 回 路 を 図 5.3 に 示し ます . 表 5-3 に 
EQ50F100 の 特徴 を 示し ます . 

EQ50F100 は イコ ライ ザ と リ ミ ッ テ イン グ ・ ア ンプ , 出 
力 ド ライ バ な どか ら 構 成 さ れ て いま す . コー ディ ング に 依 
存 せ ず , 8B/10B ま た は スク ラン ブル 化 さ れ た ビッ ト の 信 


表 5-3 イコ ライ ザ EQ50F100」 の 電気 的 特性 


項 目 
1G~ 625Gbps の 伝送 速度 に 対応 


に 
O 


100mW 以下 の 低 消 費 電力 

7kV 以上 の ESD 保護 

5Gbps 時 に 45ps の 定量 的 ジッ タ 

入力 スレ ッ シ ョ ルド ・ レ ベル 土 200mV 

CML 1000 終 端 抵抗 内 蔵 

1.8V 単 一 電源 

パッ ケー ジ は 6 ピン LLP, 外形 は 3mmX 3mm 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


号 ス トリ ー ム を 扱い ます . また , デー タ 入出 力 の オン チッ 
プ CML タ ー ミ ネー ショ ン 機 能 を 備え て いま す . 

図 5-3 の 波形 の よう に , 配線 パタ ー ン 長 さ 30 イ ンチ , 基 
板材 質 FR-4 の 線路 に お いて , 減衰 や な まり , 波形 く < ずれ 
を 補正 し , アイ ・ パ ター ン を 確実 に 開い て , 受信 側 LSI に 
送り ます . これ に よっ て ビッ ト ・ エ ラー の な い 高 速 通信 を 
実現 し ます . 


参考 ・ 引 用 * 文献 
( 1) SN74LVT H244A デー タ シ ー ト , Texas Instruments. 
http://focus.ticom/Hit/ds/symlink/sn74lvth244a.pdf 
( 2) EQ50F100 デ ー タ シー ト , National Semiconductor. 
http://cachenational.com/ds/EQ/EQ5OF100pdf 
( 3) DS90LV001 デ ー タ シー ト , National Semiconductor. 
http://Wwwnational.com/JPN/ds/DS/DS90LVOO1pdf 
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|/0 端子 に 信号 が 加わ っ て いる と き に LSI の 電 漏 を 先 に 落と し た い 


key parts 


入力 トレ ラン ト ・ イ ン バ ー タ 
オー プン ・ ド レイ ン ・ バ リッ フ ァ 


標準 ロジ ッ ク IC を 挿入 し , 周辺 回 路 の 電源 か ら LSI の 入力 端 に 電流 が 流れ 込ま な い 回 路 構 成 に する 


point 


解決 すべ き 課題 

周辺 回 路 の 電源 が 入 つ て いる の に LSI の 電源 を 先 に 落 
と し た 場合 周辺 回 路 の 出力 端子 か ら LSI の 1I/O 端子 を 
経て , LSI の 電源 に 電流 が 流れ 込み , LSI の 電源 電圧 が 
完全 に 0V に な ら ず 中 途 半 端 な 電圧 に な る 可能 性 が あり 
ます . この よう な 状態 で LSI に 電源 が 再 投入 され る と , 
LSI に 内 蔵 さ れ て いる パワ ーON リセ ッ ト 機 能 な ど が 正 
常に 動作 せ ず , LSI が 正常 に 動作 し な い 可 能 性 が あり ま 
す . し た が っ て LSI の 電源 が 落ち た と き は , |/O 端子 の 
電圧 を 完全 に 0V に する 必要 が あり ます . また , IM/O 端 
子 の 構造 に よ つ て は 過大 な 電流 が LSI の |/O 端子 に 流れ 
て 1/O 端子 の 機能 を 劣化 させ る 可能 性 も あり ます . 


人 @ 対策 1 

簡単 に 言っ て し まえ ば , LSI の 電源 を 先 に 落と し た 場合 , 
周辺 回 路 か ら LSI の 電源 に 電流 が 流れ 込ま な いよ うに すれ 
ば 課題 は 解決 し ます . まず , LSI の 入力 端子 に 入力 トレ ラ 
ント 機能 を 備え た 端子 が あれ ば , この 入力 ト レラ ント 端子 
を 1/O 端 子 と し て 周辺 回 路 と 接続 すれ ば 解決 し ます . な お 
LSI に 出力 トレ ラン ト 機能 を 持つ 端子 が あれ ば , この 端子 
を 利用 し て 周辺 回 路 と 接続 し て お け ば より 安全 で す . 


土 3.3V 填 3.3V や 二 2.5V な ど | 


TC74VCX04 7 
V V 


注 ) 人 いう 回 路 で ある か は 公開 され て 


いな い . 本 回 路 は 等 価 回 路 で あ 
図 6-1 LSI の 電源 を 先 に 落と し て も 誤動作 を 起こ さ な い 回 路 入力 ト 
レラ ント ・ イ ン バ ー タ を 挿入 ) 
TC74VCX04 は , 入力 端子 保護 回 路 の Vcc 側 の 保護 ダイ オー ド を 削除 し た IC. 
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信 対 策 2 

周辺 回 路 と LSI の I/O 端 子 と の 間 に , 以下 に 示す 標準 ロ 
ジッ ク IC を 挿入 し , 周辺 回 路 の 電源 か ら LSI の 入力 端子 に 
電流 が 流れ 込ま な い 回 路 構成 に すれ ば 解決 し ます . 

e 入力 トレ ラン ト ・ イ ン バ ー タ を 挿入 

入力 トレ ラン ト ・ イ ン バ ー 包 | TC74VCX04」 は , 図 6-1 
に 示す よう に 入力 端子 保護 回 路 の Vc 側 の 保護 ダイ オー ド 
を 削除 し た イン バー タ IC で す . 図 6-1 の 等 価 回 路 か ら わ か 
る と お り , TC74VCX04 の 電源 Vc と LSI の 電源 Vp が 落 
ち て , 周辺 回 路 の ゲー ト 出力 が ' H'" の と き , TOC74VCX 
04 の 入力 端子 に " H" が 印加 され ます が , 保護 回 路 か ら Vc 
に 電流 を 流す ダイ オー ド が な いた め 周 辺 回 路 の 電源 電圧 は 
この TC74VCX04 で し ゃ 断 さ れ ま す . し た が っ て TOC74VCX 
60 
ます . この 回 路 は 信号 が 高速 の 場合 に 適し て いま す . な お , 
上 0 証 に IZ ジ の の 
うこ と も で きま す . 

e* オープン ・ ド レイ ン ・ バ ッ フ ァ を 挿入 

オー プン ・ ド レイ ン ・ バ ッ フ ァ 「 74LCX07」 は , 図 6-2 に 
示す よう に 出力 は N チ ャ ネル MOSFET と な っ て お り , 片 
側 は グラ ウン ド に 接続 され て いま す . 74LCX07 の 電源 Vc 
は 周辺 回 路 の 電源 に 接続 され お り , 出力 は プル アッ プ 抵 抗 
で LSI の 電源 Vp に 接続 され て いま す . 今 , LSI の 電源 \ ヵ 
が 落ち て 周辺 回 路 の 電源 が 入っ て いる 場合 , 74LCX07 の N 
チャ ネル MOSFET に よっ て 周辺 回 路 の 電源 電圧 が し ゃ 断 
され る の で , 電源 は OV を 維持 し ます . また LSI 側 か ら 
人 RIRS この 回 路 例 は 
二 つ の 電源 電圧 が 異な る 場合 に も 使用 で きま す . 表 6-1 に 
5208 

バス ・ ス イッ チ で も 同じ 動作 が 可能 で す . バス ・ ス イッ 
チ の 場合 は , MOS ス イッ チ の 両端 が 独立 し て 出力 端子 と 
な っ て いる の で , 1IC 外 部 で 一 方 を グラ ウン ド に 接続 し , 他 
方 を 出力 と し た 場合 , オー プン ・ ド レイ ン ・ バ ッ フ ァ と 同 
ー の 機能 と な り ま す . 


十 2.5V や 3.3V な ど 図 土 2.5V や + 3.3V な ど 図 


2| N チ ャ ネル 較 
思 


74LCX07 |7 
ツ ツ ツ 

図 6-2 LSI の 電源 を 先 に 落と し て も 誤動作 を 起こ さ な い 回 路 オー プ 

ン ・ ド レイ ン ・ バ ッ フ ァ を 挿入 ) 

この 回 路 は 二 つ の 電源 電圧 が 異な る 場合 に も 使用 で きる . 


表 6-1 オー プン ・ ド レイ ン ・ バ ッ フ ァ 「 74LCX07」 の 電気 的 
特性 と 特徴 


Ycc = 33V 
の 4 Vcc = 33V, = 500Q 
7rz | Vcc=33V, = 500O 
SV トレ ラン ト 入力 
電源 OFF 時 は 入出 力 と も に ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス 


eLVDS ド ライ バ / レ シー バ を 挿入 

周辺 回 路 と LSI の 1/O と の 間 に LVDS イ ンタ ー フ ェ ー ス 
IC を 挿入 し ます . 図 6-3 に 回 路 例 を 示し ます . た だ し , 
LVDS イ ンタ フェ ー ス IC の 選定 に 注意 が 必要 で す . 電源 が 
OFF の と き , 出力 が ハイ ・ インピーダンス に な る DS90CO 
31BTM」 と , 入力 が ハイ ・ インピーダンス に な る DS90CO3 
2BTM」 を 選択 し ます . この 選択 に よっ て 周辺 回 路 の 電源 
は LVDS ド ライ バ / レ シー バ で 電源 が し ゃ 断 さ れ , LSI の 
1/O 端 子 に 電流 が 流れ 込む こと は あり ませ ん . この 回 路 は 
高速 信号 の イン ター フェ ー ス に 向い て いま す . 両 IC の 特徴 
を 表 6-2 に 示し ます . 

ここ で は 標準 ロジ ッ ク 1C と し て 特定 メー カ の 製品 を 説明 
し まし た . 標準 ロジ ッ ク IC の 74VCX シ リー ズ や 74LCX シ 
リー ズ は , 東芝 , 米国 Fairchild Semiconductor 社 , 米国 
Texas Instruments 社 な どか ら 同 一 機能 の 製品 が 発売 され 


ロ 


山 


土 3.3V ま た は 5V +5V 


LVDS 図 
LVDS ド ライ バ 差 動 信号 較 LVDS レ シー バ 図 


DS90C031B DS90C032B 
図 6-3 LSI の 電源 を 先 に 落と し て も 誤動作 を 起こ さ な い 回 路 LVDS 
ドラ イ バ / レ シー バ を 挿入 ) 
この 回 路 は 高速 信号 の イン ター フェ ー ス に 向く . 


表 6-2 LVDS ド ライ バ DS90C031BTM」 と レシ ー バ DS90C 
032BTM」 の 電気 的 特性 と 特徴 


項 目 DS90C031B 
TIA /EIA -644 規 格 に 適合 
1555Mbps 77.7MHz) の 転送 レー ト 
差 動 出力 信号 
差 動 入 力 ス レッ ショ ルド ・ レ ベル 土 100mV 
差 動 出力 スキ ュ -( 最大 ) 400ps 600ps 
伝搬 遅延 時 間 最大 ) 3.5ns 60ns 
電源 OFF 時 ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス LVDS 出力 LVDS 入力 


て いま す . また 図 6-1 と 図 6-2 の 回 路 で は , 1 回 路 ぶ ん し か 
載 し て いま せん が , 実際 の 設計 に 際 し て は 必要 な 1/O 端 
子 数 に 対応 し た 回 路 数 を 持つ IC を 選択 すれ ば 効率 が 良く な 
り ま す . 


ル 


呈 山 


参考 ・ 引 用 * 文献 

( 1) 東芝 : TC74VCX04 デ ー タ シー ト . 
http://Www.semicon.toshiba.cojp/td/ja/General_Purpose_ 
Logic_ICs/Low_Voltage CMOS_Logic_ICs/20060710 TC74VC 
X14FT_datasheet.pdf 

( 2) Fairchild Semiconductor : 74LCX07 デ ー タ シー ト . 
http://Wwwrairchildsemi.com/ ds/ 74%2F74LCXO07pdf 

( 3) National Semiconductor : DS90C031BTM データ シー ト . 
http://Wwwnational.com/JPN/ds/DS/DS90C031B.pdf 

( 4) National Semiconductor : DS90C032BTM デ ー タ シー ト . 
http://Www national.com/JPN/ds/DS/DS90C032B.pdf 
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直流 12V を リレー で 0N/O0FF す る 際 の ノイ ズ や 消費 電力 を 押え た い 


key parts 
半導体 リレー, 
フォ ト MOS リレー 


いり 


機械 式 リ レー は ON/OFF の 際 大 き な ノ イズ が 発生 する . 代わ り に 半導体 リレー や フォ ト MOS リレー を 使う 


point 


解決 すべ き 課題 

マイ コン や FPGA で 12V 以 上 の 比較 的 高い 電圧 の 回 
路 を 制御 する 場合 , 低速 で あれ ば リレー を 使う の が 簡単 
で す . 図 7-1 に よく 使わ れる 回 路 を 示し ます . リレー の 
接点 は , 大 電流 を ON/OFF し た と き に 大 き な ノ イズ が 
発生 し ます . この ノイ ズ が CPU の ポー ト や 電源 端子 , 
リセ ッ ト 回 路 な ど に 回 り 込ん で , 誤動作 や 暴走 を 引き 起 
こす こと が あり ます . と くに , モー タ や ソレ ノイ ド な ど 
の 誘導 性 負荷 の 場合 , 切り 換え 時 の ノイ ズ は 大 振幅 の ス 


パイ ク 状 で あり , これ が リレー の 一 次 側 に 漏れ 込み ます . 

そこ で , 図 7-1 の よう に , リレー 接点 に ノイ ズ 対 策 
回 路 ( ス パー ク ・ キ ラー) を 追加 し ます . この 対策 は あ 
る 程度 有効 で す が , ノイ ズ の 振幅 が 大 きい 場合 は , 漏れ 


込む 振幅 も 大 きく , 誤動作 が 収まら な いこ と が あり ま 
す . また , リレー は 接点 電流 の 大 きい も の ほど コイ ル 電 
流 も 大 きく , 導通 期間 が 長い 場合 , 消費 電力 も 無視 で き 
ませ ん . チャ タリ ング が 問題 に な る こと も あり ます . 


@ 対策 

対策 の 一 つと し て , 半導体 リ レ ゴ solhid state relay, 以 
降 SSR), フォ ト MOS リ レー な ど , 駆動 コイ ル と 機械 式 接 
点 が な いも の を 使え ば , ノイ ズ と 絶縁 の 双方 で 良い 特性 が 
得 ら れ ま す . 7-2 は 直流 12V を MOSFET で ON/OFF 


する 回 路 で す . リレー は 使っ て いま せん が , マイ コン な ど 
の 制御 回 路 と グラ ウン ド が 共通 で あり , グラ ウン ド の 電位 
が 異な る 場合 や ノイ ズ 対 策 の 点 で は 不利 で す . 

SSR は , フォ ト カプ ラ と ト ライ アック か ら 構 成 され , 交 
流 電圧 を 制御 する 用 途 に 適し て いま す . も と も と 機械 式 リ 
レー の 代替 品 と し て 開発 され た も の で あり , 使い か た も リ 
レー と ほとん ど 同 じ で す . た だ し 接点 構成 は 1 回 路 2 接 点 
だ け で あり , ノー マル OFF で , 入力 電圧 が 入る と ON に な 
り ま ず 逆 も ある ). SSR に は , ゼロ クロ ス 型 と 非 ゼ ロク ロ 
ス 型 が あり ます . ゼロ クロ ス 型 は , 入力 電圧 が 入る と ゼロ 
クロ ス 検 出 回 路 に より 交流 電圧 の OV 近辺 で トラ イア ッ ク 
が ON し ます . 入力 電圧 が OFF に な る と , トラ イア ッ ク の 
自己 消 弧 作 用 に より , 負荷 電流 の ゼロ 近傍 で OFF し ます . 
し た が っ て , 突入 電流 と 過渡 電圧 が 発生 せ ず , マイ コン や 
FPGA な ど へ の ノイ ズ 混 入 を 抑制 で きま す . 非 ゼ ロク ロス 
型 は 安価 な の で , ノイ ズ の 配慮 が 必要 な い 場 合 は 好適 で す . 

フォ ト MOS リ レー は , フォ ト カプ ラ と MOSFET スイ 
ッ チ か ら 構 成 さ れ , 小 電力 の 交流 ・ 直 流 電圧 を 制御 する 用 
途 に 適し て いま す . 


念 実際 の 回 路 
SSR は ゼロ クロ ス 型 で 5V 制御 , 負荷 電流 最大 2A と し ま 
す . 例え ば , 松下 電工 の AQG22105 が 該当 し ます . 表 7-1 


Tr 2SJ 331 
形 G6B-1114P 図 負荷 較 +12V 入 力 
RE + WW_o Aaaw 。 0 
十 5Vー ャ ー\ オ ムロ ン 図 本 取り 出せ る 較 
EE 2200 図 CNi 記 
pi き 5 選 1k 
oy 大 00y | 次 貞 
RE / 六 100v 2SC1815 
Tr1 
万 7 図 
2SC1815 の 
Fi 1A 10k 
ノイ ズ 対 策 回 路 困 マイ コン 図 
図 7-2 _ MOSFET に よる 直流 12V 系 回 路 の 電流 
V マ イコ ン 図 制御 
図 7-1 リレー を 使っ た 交流 100V の ON/OFF 回 路 リレー は 使っ て いな い が , マイ コン な どの 制御 回 路 と グ 
リレー は 接点 電流 の 大 きい も の ほど コイ ル 電 流 も 大 きく , 導通 期間 が 長い 場合 , 消費 電 ラウ ンド が 共通 で あり , グラ ウン ド の 電位 が 異な る 場合 


力も 無視 で き な い . チャ タリ ング が 問題 に な か る こと も ある . 


110 Design Wave Magazine 2006 Ocfober 


や ノイ ズ 対 策 の 点 で は 不利 . 


土 5Vー ャ ーー SSRi 


2 
ン 


Fz 2A 


V マ イコ ン 図 マツ 


図 7-3 SSR に よる 交流 100V の ON/OFF 回 路 
メカ ニカ ル な リレー と 同じ よう に 使え る . 


表 7-1 SSR _AQG22105」 の 電気 的 
特性 の 一 部 102」 の 電気 的 特性 の 一 部 


項 目 特性 値 項 目 


表 7-2 フォ ト MOS リ レゴ AQZ 


操作 電圧 直流 4W ー6V LED 電流 最大 ) 


入力 イン ピー ダン ス | 約 300o LED 電流 標準) 


復帰 電 1V 以上 負荷 電 還 最大 ) 


負荷 電流 最大 ) 2A 交流 負荷 電流 連続 ) 


負荷 電圧 人 264V 1/O 絶縁 耐 圧 


と この 


OFF 時 電流 
ON 電圧 16V 以下 
負荷 電流 最小 ) 20mA 


1.5mA 以下 


に 概略 仕様 を 示し ます . これ を 見 る と 駆動 電流 は , 操作 電 
圧 が 5V の と き 5V/300o = 17mA 程度 で ある こと が わか り 
ます . 復帰 電圧 と は , 規定 の 負荷 を 接続 し た 状態 で , 操作 
電圧 を 5V か ら 減 少 さ せ , 出力 が OFF する と き の 電 圧 で す . 
リレー も そう で す が , OFT 時 は 操作 電圧 を 確実 に OV に 落 
の SM で ず 。 

表 7-1 を 見 る と , リレー が OFF と な っ て も , 完全 に 切断 
する わけ で は な く , わずか な 電流 最大 1.5mA) が 流れ る こ 
と が わか り ま す . また , ON 時 電圧 も いく ら か 発生 し ます . 
これ は 素子 の 発熱 に つなが り ま す . も う 一 つ 最小 負荷 電流 
と いう も の が あり , 20mA 以下 の 負荷 電流 で は 望む 性 能 が 
得 ら れ ま せん . 以上 の 点 は , 交流 100V の ライ ン で は 通常 , 
問題 に な る こと は あり ませ ん . SSR は 半導体 で すか ら , そ 
の 電気 的 性 質 が や や 複雑 に な る こと は や む お を 得 ま せん . 

以上 , 扱い が 難し いよ うに 思わ れる か も し れ ま せん が , 
実際 の 回 路 は , 図 7-3 の よう に きわ め て 簡単 で . メカ ニカ 
ル な リレー と 同じ 使い か た が で きま す . 100 と し た 場 
合 , ベー ス 電 流山 ( 5V - 03V) /300o] /100 ほ 016mA と 
な り ま す . ば 33V- 06V)/ 016mAX 5) = 33kQ と 
な り ま す . スナ バ 回 路 前 述 の A と C の 直列 回 路 ) は 内 蔵 さ 


填 5V ーー PMs 
の 負荷 鐘 
o 一 WWーo 
ト | |。 BT1 一 - 
較 土 12V 〒 


AQZ102 5 


NN/2SC1815 


図 7-4 フォ ト MOS リレー に よる 直流 12V 系 回 路 の 電流 
制御 
小 電力 の 交流 ・ 直 流 電圧 を 制御 する 用 途 に 向く . 


( a) リレー を 駆動 する 図 7-1 の Tr, の コレ クタ 波形 


( b) SSR を 駆動 する 図 7-3 の Tr の コレ クタ 波形 
図 7-5 SSR の 制御 波形 に は 余分 な 振動 が な い ( 2V/div., 20ms/div.) 
負荷 は 扇風機. 


れ て お り , 接点 部 の ノイ ズ 対 策 素子 は 不要 で す . 

12V, 3A を 制御 で きる フォ ト MOS リ レー に は 例え ば 松 
下 電工 の AQZ102 が あり ます . 表 7-2 に 仕様 の 一 部 を 示し 
ます . フォ ト カプ ラ と 同じ よう に 1 次 側 は LED 電流 で 規定 
され て いま す . 伝達 特性 は ほとん ど = 10mA で 測定 され 
て いる こと か ら , LED 電 流 を 10mA に 選び ます . 図 7-4 に 
回 路 を 示し ます . LED の 電圧 降下 は 1.2V な の で , As= 

( 5V - 1.2V) /10mA 王 390 の 0 と な り ま す . 

図 7-R a) は , リレー を 使っ た 図 7-1 の Tri の コレ クタ 流 
形 , 図 7-& b) は SSR を 使っ た 図 7-3 の Tri の コレ クタ 流 
形 で す . 負荷 は 誘導 避 扇風機 ) で す . SSR の 制御 波形 は , 
余分 な 振動 が な く 優れ て いる こと が わか り ま す . 


うる し だ に ・ ま さよ し 
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外部 回 路 と の 総 縁 を 確保 し た い , 通常 の リレー で は 発 吾 や 消費 電力 が 気 に 


key parts 


2 ラッ チン グ ・ 
な る 要 呈 人 


point 


解決 すべ き 課 是 

マイ コン や FPGA で 外部 回 路 を 駆動 する 場合 , 外部 
回 路 と の 絶縁 を 確保 する いち ば ん 簡単 な 方 法 は 図 8-1 の 
よう に リレー を 使う こと で す . し か し , リレー を ON/ 
OFF 操作 せ ず に 長 時 間 コ イル に 通電 し た 状態 の まま 使 
うと , 次 の よう な 問題 が 発生 し ます . 

1) コイ ル の 発熱 に より , コイ ル 巻 線 の 絶縁 が 劣化 する . 
2) 接点 表面 の 化学 変化 に より 接触 抵抗 が 増加 する . 
3) コイ ル 通 電 に よる 消費 電力 が 問題 に な る . 
4) 停電 時 に 非 通電 状態 (OFF また は ON) に 戻る . 
ON/OFF の 状態 の 一 方 の 時 間 が 格段 に 長い 場合 は , こ 
の 状態 を コイ ル 通電 OFF に 設定 すれ ば よい の で す が , ど 
ちら も 同 程度 の 時 間 で ある な ら ば , 効果 は あり ませ ん . 


+5V ? RL1 


形 G6B-1114P 図 
( 5V タ イア , オム ロッ ) 層 


還 一 ーーーーーーー」 


+ ロ 及 7 


ーー 


Tr1 


) 2SC1815 69 


万 2 較 


図 8、1 シン グル ・ ス テイ ブル ・ リ レー を ON/OFF させ る 回 路 
リレー の コイ ル に 長 時 間 通電 する と いく つか の 問題 が 生ずる . 


計 財 


補 本 


( a) ラッ チン グ ・ リ レー 罰 ( b) シン グル ・ ス テイ ブル ・ リ レー 
図 8-2 通常 の リレー と ラッ チン グ ・ リ レー の 原理 
( b) の 場合 , ON 状態 を 保持 する た め に コイ ル に 電流 を 流し 続け る 必要 が ある . 
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ラッ チン グ ・ リ レー は コイ ル に 通電 し て お く 必 要 が な い 


人 @ 対策 

この 対策 と し て は , 図 8.2 a) の よう な ラッ チン グ ・ リ 
レー が お 和 勧 めで す . 図 8.2 b) の タイ プ は , シン グル ・ ス 
テイ ブル ・ リ レー と 言い ます . シン グル ・ ス テイ ブル ・ リ 
レー は , コイ ル に 通電 する と , 鉄片 が 吸引 され て ON と な 
り ま す . この ON 状態 を 保持 する に は , コイ ル に 電流 を 流 
し 続け る 必要 が あり ます . 

これ に 対し て ラッ チン グ ・ リ レー は , 鉄片 が コイ ル の 磁 
芯 に 吸引 され る 状態 が 2 通り あり ます . 二 つ の 鉄片 の 間 に 
は 磁石 が サン ド イッ チ に な っ て いる の で , 吸引 状態 は 左側 
また は 右側 に 固定 され ます . 接 互 は コイ ル の 電流 の 向き が 
プラ ス な ら 左 側 , マイ ナス な ら 右側 に 倒れ ます . 電流 を 流 
し 続け る 必要 は あり ませ ん . ラッ チン グ ・ リ レー と シン グ 
ル ・ ス テイ ブル ・ リ レー と の 違い は , 磁 芯 と 接 片 の 構造 だ 
け で す . この タイ プ の リレー を 1 巻 線 タ イプ と 言い ます . 

ラッ チン グ ・ リ レー に は も う 一 つ , 2 巻 線 タ イプ が あり 
ます . 図 8-4 a) で は , コイ ル に 加え る 電圧 の 極 怪 つま り 
電流 の 向き ) を 変え る こと に より , ON か OFF を 指定 し て 
いま す . 電圧 を 反転 させ る こと は , マイ コン の 出力 を 少々 
変更 する 程度 で 実現 で きる も の で は あり ませ ん . これ を 嫌 
っ て 簡単 な 回 路 で 制御 で きる よう に し た も の が 図 8-3 の 2 
巻 線 タ イプ で す . 図 8-3 の 右側 OFF) と , 左側 ON) の 位 
置 で ラッ 固定 ) す る の で , コイ ル に は パル ス を 加え る だ 
け で よく , また , 極性 を 変え る 必要 も な い の で , マイ コン 
か ら 直接 制 御 で きる 利点 が あり ます . し か し , コイ ル が 2 
個 必 要 に な る た め , 構造 が 複雑 に な り , コス ト や スペ ー ス 


NIRE 


図 8-3 2 巻 線型 ラッ チン グ ・ リ レー の 原理 
コイ ル に は パル ス を 加え る だ け で 良く , また , 極性 を 変え る 必要 が な いた 
め , マイ コン か ら 直接 制御 で きる . 


Di 
上 3.3V 1N4148 


4 っ 


+5V CONT1 
| 20ms 最小 ) 図 
D2 


G6CU- 1117P 1N4148 
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r1 
XP151A1180MR 


( a) 回 路 図 較 
図 8-4 1 巻 線 ラッ チン グ ・ リ レー を ON/OFF させ る 回 路 
電源 電圧 の 70% 以 上 の 電圧 で 制御 すれ ば 確実 に 切り か わる . 


の 点 か ら ベス ト の 解 と は 言え ませ ん . 少々 回 路 が 複雑 に 
人 い R0 け 7 
得 ら れ ま す . ここ で は 1 巻 線 タ イプ を 使う こと に し ます . 


人 @ 実際 の 回 路 

図 8-4 a) に 1 巻 線 ラ ッ チ ング ・ リ レー の 駆動 回 路 を 示し 
0 図 8-4 b) の よう 
に な り ま す . ラッ チン グ ・ リ レー は 電源 電圧 の 70% 以上 の 
PE 

この 回 路 は リレー に 直列 に 抵抗 を 入れ る 必要 が ある の で , 
抵抗 値 の 選択 に は 注意 が 必要 で す . 5V の 70% で ある 3.5V 
が コイ ル に か か る 最低 電圧 で す . コイ ル 抵 抗 が 125O な 
の で , この と き の 電 流 は 3.5V/125Q = 28mA に な り ま す . 
CONT 1 と CONT 2 の L" を 05V と し た 場合 , Aa また は As 

に 加わ る 電圧 は , 5V- 3.5V- 05V = ニ 1V と な り ま す . し た 
が っ て , Az 1V/28mA 王 36 つ 0 と な る の で , 入手 し や すい 
39 を 選び まし た. 

Trj, Trs の ON 電流 は , コイ ル 電 流 の 28mA 十 ( As また 
は As に 流れ る 電流 : 約 120mA) = 約 150mA に な り ま す . 
パル ス 的 な 電流 な が ら , パル ス 幅 が けっ こう 広い の で , 最 
大 ドレ イン 電流 連続 ) の 定格 を 越え な いよ うに 素子 を 選び 
ます . ここ で は , 手持 ちの 関係 で 最大 ドレ イン 電流 1A の 
も の を 使い まし た が , 200mA 程度 の も の で か まい ませ ん . 
発熱 は な い の で , 素子 の 放熱 に 気 を 遣う 必要 は あり ませ ん . 

了 0N コイ ル 切 り 換え 時 の 逆 電 圧 を , 5V- 0.7V = 

に クラ ンプ し て , Trr, Tr。 を 保護 する 役割 を し ます . 

Tr Trz の ゲー ト に は 保護 用 と し て 100 の を 入れ て いま 
す が , この 部 分 の 配線 パタ ー ン が 長く な けれ ば 削除 で きま 
す . Tri, Trs の ゲー ト 電圧 が 約 3V 以上 で ON, 2V 以下 で 


Trz CONT2 
ャ XP151A1180MR 20ms 最小 ) 
4 100Q 図 
WW 


リレー の 接点 図 


OFF ON OFF 


( b) マイ コン 端子 か ら の 出力 波形 較 


/ マ レー の コイ ル 両 端 の 電圧 較 


5V の 電圧 を スイ ッ チ し た 出力 
リレー の 接点 で 観測 ) 図 


CH1 200v/dy CH2200v/dv 1nnnmsdv 100KSas 
図 8355 ラッ チン グ ・ リ レー の 制御 波形 と リレー 接点 の 出力 波形 
上 段 の パル ス が 立ち 下がっ た 後 も , 接点 の 状態 が ON の まま に 保持 され て いる . 


OFF と な り ま す . 

図 8- 5 の 上 段 は , リレー の コイ ル 両 端 の 電圧 で す . コイ 
ル に は この よう に パル ス 的 に 電圧 を 加え ます . この 図 の 場 
合 は プラ ス の セッ ト ・ パ ルス で す が , この 後に 加え る 電圧 
は , マイ ナス の リ セッ ト ・ パル ス と な り ま す . 下段 は , リ 
レー の 接点 で 5V の 電圧 を スイ ッ チ し た 出力 で す . リレー 
は 機械 式 の スイ ッ チ で すか ら , コイ ル に 電圧 を 加え て か ら 
接点 が ON する まで に 時 間 的 な 遅れ が 発生 に し ます. ここ で 
は 約 5ms と な っ て いま す . また , スイ ッ チ ON の 傾斜 部 分 
こ は , チャ タリ ング が 見 られ ま す . 

図 8- 5 の 上 段 の パル ス が 立ち 下がっ た 後 も , 接点 の 状態 
が ON の まま に 保持 され て いる こと が わか り ま す . また 。, 
コイ ル の 逆 電 圧 が 土 0.7V の 範囲 内 に クリ ッ プ され て いる こ 
と も 確認 で きま す . な お , 上 了 段 の パル ス 幅 は , 最小 値 20ms 
より も 広く な けれ ば な り ま せん . 


うる し だ に ・ ま さよ し 
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ソレ ノイ ド を トラ ンジ スタ 1 石 で は 駆動 し きれ な い . ダー リン トン 接続 で 駆動 する 


解決 すべ き 課題 
FPGA や マイ コン の 出力 端子 は , 1 ピン 当たり 数 mA 
し か 取り 出せ な い の が 普通 で す . し か し , 負荷 が リレー 
の 場合 は 数 十 mA, ソレ ノイ ド (電気 エネ ルギー を 機械 
的 な 直線 運動 に 変換 する 部 品 ) の 場合 は 数 百 mA が 必要 


と され ます . 写真 9-1 に ソレ ノイ ド の 例 を 示し ます . 上 
は 1A ク ラス , 下 は 数 十 mA の も の で す . この よう な 負 
荷 を トラ ンジ スタ 1 個 で 駆動 し よう と する と , 思わ ぬ ト 
ラブ ル に 巻き 込ま れる こと が あり ます . 


人 @ 対策 

コイ ル 抵 抗 100) の ソレ ノイ ド を , 図 9.1 の よう に トラ 
ンジ スタ 1 本 で ドラ イブ する と し ます . 簡単 に 計算 し て , 
コレ クタ に は 5V/100Q = 50mA が 流れ ます . 太 ょ を 100 と 
すれ ば , ベー ス 電 流 は 05mA 必要 と な る の で , Ai は 10kQ 
で 十分 で し ょ よう . し か し , この 回 路 は 非常 に 小さ な 確率 で 
す が , 動作 し な いこ と が あり ます . 上 の 計算 で は , ト ラン 
ジス タ の 飽和 電圧 , Yo, の 低下 , Az に 流れ る 電流 な ど を 舞 
視 し て いま す が , いち ば ん の 問題 は な な: の ば ら つ き と , コ 
レク タ 電 流 に よる ヵ の 変化 で す . 仕様 書 で は , =120 
て 240 Y ラ ンク ) と な っ て いま す が , これ は コレ クタ 電流 


1V で は , コレ クタ 電流 の 増大 と と も に , ヵ 。 が 急激 に 低下 
する こと が わか り ま す . また , 低温 で も 低下 し ます . この 
zz の 低下 と , ほか の 条件 の 最悪 ケー ス と が 重なる と , Tr 
が ON し な く な り ま す . 対策 と し て , 丸 を 小さ くし た り , 
zz の ラン ク を 一 つ 上 に する な ど が あり ます が , 図 9-3 の よ 
うに ダー リン トン 接続 に し て な な を ひと けた 上 げ て し まう 
の が いち ば ん 確実 な 方 法 で す . 

実際 に は 図 9-3 の 接続 の 回 路 を 複数 内 蔵 し た , ダー リン 
トン ・ ト ラン ジス タ ・ ア レイ を 使い ます . 図 9-4 に 端子 接 
続 蔽 を 示し ます . TD62000 シ リー ズ は , NPN ダ ー リ ント 
ン ・ ト ラン ジス タ が 7 回 路 入 っ て いま す . 図 9-.4 の 中 の ダ 
イオ ー ド は , 誘導 性 負荷 駆動 時 に 発生 する 逆 起 電力 を , 電 
源 電 圧 に クラ ンプ し て , トラ ンジ スタ の 破壊 を 防止 し ます . 
ベー ス 電 流 を 制限 する た め の 抵 抗 は 内 蔵 さ れ て いま す . 出 
力 耐 圧 は 50V と 高い の で , 負荷 回 路 の 電源 電圧 は か な り 広 
い 範 囲 で 選ぶ こと が で きま す . 

出力 電流 は , 1 チャ ネル 当たり 最大 05A で あり , 小型 機 
器 の モー タ や ソレ ノイ ド は , この IC だ け で 対応 で きま す . 
は , 図 9-3 の よう に 二 つ の ト ラン ジス タ の 。 の 積 と な 
り , 最小 で 1000 と いう 値 が 保証 され て いま す . TD62001 
か ら TD62004 の 4 種類 が あり ます が , 違い は 入力 制御 電圧 


が 2mA, コレ クタ - エ ミッ タ 電 圧 が 6V の 場合 で す . 図 9-2 の 範囲 だ け で す . 
は Tr」 の 太 た 特 性 で す が , コレ クタ - エ ミッ タ 電 圧 Vc ょ が 図 9. ほ 5 a) は ステ ッ ピ ング ・ モ ー タ と 1A クラ ス の ソレ ノ 
3000 ミ FE1 
十 3.3V エミ ッ タ 接地 図 
寺 5V 一 +ー ce= 6V 
図 1000 ヒ ーーー ト トト HH キーー ト ーー 年 ーーーー Cg 三 1V 
D1 ー 
1N4148 \ 500 
紀 99 7 三 100 で 人 
忠 25C 
Ei 
ほ 100 + 
同 25 じ 0 株 
吾 50 DA 
正 で 
30 で ROLS23Ee 
FPGA。 図 ト 図 9.3 ダー リン トン 接続 
マイ コン 較 トー タル の = は 二 つ の ト ラン ジス タ 
10 の の 積 と な り , 最小 で 1000 と い 
図 9-1 ソレ ノイ ド を トラ ンジ スタ 1 個 で 駆動 する 0" や コー し や 、  。 う 値 が 保証 され て いる . 
回 路 コレ クタ 電流 mA] 図 
この 回 路 は 非常 に 小さ な 確率 で は ある が , 動作 し な いこ 図 9.2 NPN ト ラン ジス タ 2SC1815 の pj-IC 特 性 
と が ある . pg が 急激 に 低下 する ポイ ント が ある . 温度 の 影響 も 大 きい . 
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図 9.4 TD62000 シ リー ズ 東芝 ) の ピン 接続 


TD62001 は 入力 抵抗 が な い ( 0Q) た め , 外部 に 抵抗 を 付け る 必要 が ある が , 
任意 の ON 電圧 に 設定 で きる 利点 が ある . TD62002 は レベ ル ・ シ フト 用 ツ 
ェ ナ ー・ ダ イオ ー ド と 入力 抵抗 が で 直列 に 入っ て お り , ON 電圧 が 14.5V ー 24V 
と 高い た め , 24V シ ステ ム に 向く . TD62003 は ON 電圧 が 2.8V 以上 , OFF 
電圧 が 0.7V 以下 と , TTL や CMOS 回 路 向 け に ちょ うど よい 値 を も つ . 
TD62004 は , ON 電圧 が 6.2V 以上 で あり , 12V シ ステ ム 向 け . 3.3V~ 5V 
シス テム で は 通常 , TD62003 を 使う . 


イド 1 個 を 同時 に 駆動 する 回 路 で す . ステ ッ ピ ング ・ モー 
タ は 56V, 04A/ ゅ の @, コイ ル 抵 抗 140/ ゅ の ハイ ブリ ッ ド 型 
で す . 励磁 シー ケン ス は , 4 ピン の うち どれ か 二 つ が 通電 
する よう な パタ ー ン で す ,. また , ソ レノ イド は コイ ル 折 質 
6Q で , 写真 9.1 に 示し た も の で す . いずれ も パル ス 務 動 
で す が , TD62003 の 最大 定格 や 推奨 動作 条件 と 照ら し 合わ 

て , 平均 損失 が 最大 定格 を 下回る よう に 設計 し な けれ ば 
な り ま せん . 

推奨 動作 条件 に よる と , 7 回 路 と も 同時 ON な ら ば , デ 
ュー ティ 比 50% で 130mA/ チ ャ ネル , デュ ー テ ィ 比 10% 
で 370mA/ チ ャ ネル と な っ て いま す . し か し , 同時 に ON 
する の は , ステ ッ ピ ング ・ モ ー タ で 2 チャ ネル , ソレ ノイ 
ド が これ と 非同期 に 1 チャ ネル の 計 3 チャ ネル で す . 

し た が っ て ま ず , 許容 損失 147WW AP タイ プ ) の 70% 
( 約 1IW) を 超え な いよ うに 設計 し て み ま し ょ う . ステ ッ ピ 


圭 3.3V 土 6V 


MG1 図 
MM 


TD62003 
( 日 本 サー ボ ) 


IC1 


駆動 電流 が 1A の 品 


数 十 mA の 品種 隊 


写真 9-1 電気 エネ ルギー を 機械 的 な 直線 運動 に 変換 する ソレ ノイ ド 


ング ・ モ ー タ は 、 デ ュー ティ 比 50% が 98 チ ャ ネル な の で , 
結局 1 チャ ネル が 連続 動作 し た と 同じ こと で す . コレ クタ 
飽和 電圧 が 1V な の で , 1V xx 04A =04W が ステ ッ ピ ン 
グ ・ モ ー タ 回 路 の 損失 と な り ま す . 

ソレ ノイ ド は , 6V, 6Q で デュ ー テ ィ 比 10% と し て , 損 
失 は , 1VX 1AX 01=0.1W で す . 合計 04W 十 0.1W = 
05W ぐ 1W と な り , 問題 あり ませ ん . 

最大 定格 に は , 許容 損失 以外 に チャ ネル 当たり の 最大 電 
流 500mA) が 定め られ て いま す . ソレ ノイ ド は , 瞬時 で 
は あり ます が 1A の 電流 が 流れ る た め , この 定格 を オー バ 
ー し ます . し た が っ て , 3 チャ ネル 分 を 並列 に する こと で , 
330mA/ チ ャ ネル に 抑え て いま す . 

図 9-5 b) に マイ コン 出力 と , TD62003 の 出力 端子 の 実 
測 波形 を 示し ます . ター ン ・ オ ン 時 間 /。 は 約 20ns と 読み 
取れ まず 仕様 で は 標準 100ns). 


うる し だ に ・ ま さよ し 


1 
2 
| の | 


ステ ッ ピ ング ・ モ ー タ 了 図 


FPGA > 
M XY 


( a) 回 路 図 
図 9.5 ステ ッ ピ ング ・ モ ー タ や ソレ ノイ ド の 駆動 回 路 
いずれ も パル ス 駆 動 だ が , 平均 損失 が 最大 定格 を 下回る よう に 設計 する . 


ーーー バ TDS62003 の 出力 較 


CH1 200V/div CH2 2.00V/div 20.00ns/div 500MSa/s 


( b) マイ コン 出力 波形 と TDS62003 出 力 波形 図 
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(EEE 手 | ) 


key parts 


フラ ッシュ 用 白色 LED3 本 を 80mA の 電流 で 駆動 し た い me 


さま ざま な 機能 に 特 化し た 専用 IC が ある . 知っ て いれ は 設計 が 楽に な る . 


point 


解決 すべ き 課題 ー タ の 最高 出力 電圧 ,, は 約 1413V = 123V 十 129V) 程 
カメ ラ 付 き 携 帯電 話 端 末 機 の フラ ッシュ 用 白色 LED を 度 と な り ま す . 
3 個 駆動 し ます . 白色 LED の 順 方 向 電圧 V+ は , 4.3V LM2733 に は SHDN 端 子 が あり , この 入力 が ' L” な ら 
( 順 方 向 電流 // が 80mA の と き ) で す . 3 個 直 列 に 接続 す OFF 状態 な っ て いま す . この と き Y。。 に は , ほぼ り 。 電 
合計 12.9V の 駆動 電圧 が 必要 に な り ま す . 12.9V, 押 32V て 42V) が 出 て いま す が , 白色 LED 3 個 の 呈 は 
80mA を LSI の 端子 か ら 直 接 取り 出す こと は で きま せん . 10.5V な が 20mA の と き ) と な る た め , 発光 する こと は あ 
り ま せん . 

@ 対策 SHDN 端 子 を " H” に する と LM2733 は ON と な り , 昇圧 
リチウム ・ イ オン 電池 の 電圧 32V ~ 42V で は , LED を 動作 を 行い LM2733 の FB 端 子 レ ベル が 1.23V に な る よう 
直接 駆動 で き な い の で , スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ で 昇 制御 され , As を 通し て 白色 LED 3 個 に 予備 発光 電流 20mA 
圧し て 駆動 し ます . 駆動 方 式 は , 白色 LED の 順 方 向 電圧 が 流れ ます . この 予備 発光 時 に カメ ラ の 測光 や 焦点 合わ せ 
( ) の ば ら つ き に よる 影響 を 軽減 する た め , 定 電圧 駆動 で な どの 設定 を 行っ て , その 後 MOSFET を ON に し て 品 」 を 

は な く 定 電 流 駆動 が 一 般 的 で す . 通し て 電流 60mnA を さら に 流す よう に し て いま す . 

図 10-1 に 回 路 図 を , 図 10-2 に タイ ム ・ チ ャ ー ト を 示し 白色 LED 3 個 に は フラ ッシュ 電流 20mA 十 60mA=80 
ます . 米国 National Semiconductor 社 の LM2733 は 40V mA を 流し て 写真 を 撮影 し ます . 20mA, 80mA は 写真 を 
耐圧 の 昇圧 型 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ で , 入力 電源 は 撮影 する と き に だ け 動 作 す る パル ス 電 流 で す . この 動作 が 
32V て 42V の リチウム ・ イ オン 電 油 と な っ て いま す . チ 終了 する と SHDN 端 子 を " L" に し て LM2733 を OFF 状態 
ッ プ ・ ビ ー ズ と は 入力 。 へ の ノイ ズ 防 止 用 , / は 10wH に 戻し ます . 

の イン ダク タ , D は が 約 04V 順 方 向 電流 が 80mA の と 
き )09 シ ツ ョ ツ ト 中 ーッ ブ リティ ダイ オー ド で ま N チ ャ ネ 志和 お 失 あ き 
ル MOSFET は スイ ッ チ 用 で す . スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レ エヌ エス ・ マ イク ロ エ レ クト ロニ クズ 株 ) 
チッ プ ・ ビ ー ズ 図 7 較 D 凶 * ロ 図 


。 MPZ2012S331A 10 路 RB520S-30 
Oー 一 mem e 7000 yF を SHDN 入 力 ! 1 ア 


3.2-4.2V 
リチウム ・ 図 前 
イ オン 電池 図 27 
GT 予備 発光 電流 20mA 一 7 ーー 
4.7 了 | 
N チ ャ ネル 凶 ラッ シュ 図 
MOSFET ママ ッ ジ ミキ 四 - 
RJK005NO03 午 8 | 
ニッ トミ フラ ッシュ 1 
2 電流 60mA 
図 10-2 白色 LED ド ライ LM2733」 の 制御 タイ ム ・ 
チャ ー ト 
に ee SHDN 端子 だ H" に する と LM2733 は ON と な り , 昇圧 動作 を 
0 2 の 4 イマ コッ ラ ミ 橋 答 ME 選 且 動 回 了 促 行い LM2733 の FB 端子 レベ ル が 1.23V に な る よう 制御 され , 
白色 LED3 個 を 定 電流 駆動 で きる . Rz を 通し て 白色 LED 3 個 に 予備 発光 電流 20mA が 流れ る . 
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